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Abstract 
The macrophyte vegetation of the river Sempt and its major tribu- 
taries was mapped and the nutrient concentrations ofboth the water 
body and the sediment were measured. By cluster analysis the mapp- 
ing sections were grouped into four zones which differed in flowing 
velocity and degree of shading. The phosphorus concentrations of
the water body also show differences between these zones. 
In every mapping section the Trophic Index of Macrophytes (TIM) 
was calculated according to SCHNEIDER (2000). In the river Sempt 
and its tributaries the TIM is not influenced by varying composition 
of species resulting from different flowing velocities or varying de- 
grees of shade. Even with a generally high supply of phosphorus 
from the sediment TIM is a useful means to detect differences in the 
phosphorus concentrations ofthe water body. 
1. Einleitung 
Der Zustand er Fliel3gew~isser in Deutschland wurde zu Be- 
ginn des 20. Jahrhunderts vornehmlich durch die Einleitung 
organischer Abw~isser bestimmt. Das von KOLKWITZ & 
MARSSON (1909) entwickelte Saprobiensystem erm6glicht 
eine Indikation dieser Belastung bzw. der im Gewfisser statt- 
findenden Selbstreinigung. Aufgrund des Baues bzw. Aus- 
baues von Kl~iranlagen und Kan~ilen konnte die saprobielle 
Belastung in den vergangenen Jahren auf ein Minimum redu- 
ziert werden. Der Abbau der organischen, sauerstoffzehren- 
den Stoffe findet nun in den Kl~iranlagen statt. 
Das Bild der Gew~isserbelastung hat sich dadurch gegentiber 
friJher verschoben. Heute ftihren unterschiedliche Faktoren 
zu verschiedenartigen Belastungen der Flieggew~isser. Neben 
der Versauerung (MELZER & ROTHMEYER 1983; ROELOFS 
1983; FARMER 1990; TREMP & KOHLER 1995), toxischen 
Stoffen (BEST 1982; GARG & CHANDRA 1990; GUPTA et al. 
1996; VAN DEN BPdNK et al. 1997) und der strukturellen Ver- 
armung (MAuCH 1992; WILD & KUNZ 1992; ZUMBROICH et 
al. 1999) gewinnt die Belastung durch anorganische NShr- 
stoffe zunehmend an Bedeutung. Die diffuse Belastung der 
Oberfl~ichengew~isser als Folge der DiJngung landwirtschaft- 
licher Fl~chen spielt neben punktuellen Quellen eine grol3e 
Rolle. Die N~ihrstoffbelastung entwickelt sich daher neben 
der Gew~isserstmktur z  einem zentralen Gtitekriterium nicht 
nut fiir Seen sondern auch fiir FlielAgewfisser. 
Als wichtigste Prim~irproduzenten in FlielAgew~issern fun- 
gieren Phytoplankton, Phytobenthos und submerse Makro- 
phyten (HAMM 1991). Abh~ingig von den Dominanzverhfilt- 
nissen dieser Organismengruppen ~iugert sich die Trophie in 
unterschiedlichen Flieggew~isser-Typen aufverschiedenarti- 
ge Weise. Aus diesem Grund erfolgt in Bayern eine getrennte 
Behandlung plankton-, aufwuchs- und makrophytendomi- 
nierter Flieggew~isser (MAUCH et al. 1998). Auf der Grundla- 
ge eines in bayerischen Flieggew~issern erhobenen Datensat- 
zes entwickelte SCHNEIDER (2000) einen Trophie-Index Ma- 
krophyten (TIM), mit dessen Hilfe eine Trophieklassifikation 
makrophytendominierter Flieggew~sser vorgenommen wer- 
den kann. Die Indikationswerte von insgesamt 49 Arten sub- 
merser Makrophyten wurden auf der Grundlage einer ge- 
wichteten Summe der Phosphorkonzentrationen im freien 
Wasserk6rper und im Sediment von Makrophytenpolstern - 
mittelt. Durch die Anwendung des Makrophytenindex TIM 
auf das Flieggew~issersystem d r Sempt (Bayern) k6nnen die 
M6glichkeiten und Grenzen des Index abgesch~itzt werden. 
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2. Untersuchungsgebiet 
Die untersuchten Gew~isser Sempt und Schwillach liegen 6st- 
lich des Grof3raums Mtinchen. Die Sempt wird durch den Zu- 
sammenfluss der Anzinger Sempt, die im Ortskern von An- 
zing entspringt, und der Forstinninger Sempt, die aus einem 
in den 70er Jahren angelegten Kiesweiher gespeist wird, ge- 
bildet. Sie fliel3t in Richtung Norden und mtindet zwischen 
Moosburg und Landshut in die Isar. Untersucht wurde die 
Sempt (einschlie61ich i rer beiden Quellb~iche bis zum Elek- 
trizit~itswerk in Pretzen) sowie die Schwillach, die bei W6rth 
in die Sempt mtindet. Die Gesamtl~inge d r kartierten Gew~is- 
serstrecke betrfigt 31,7 km (Abb. 1). 
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Sowohl die Sempt als auch die Schwillach werden in ihren 
Oberl~iufen von starken Grundwasserzufltissen g pr~igt. Be- 
sonders aufffillig ist dieser Einflul3 an der Forstinninger 
Sempt zu bemerken. Bereits in den ersten 100 Metern Fliel3- 
strecke befinden sich im Bereich der Probestelle 13 (Abb. 1) 
am 6stlichen Rand des Gew~issers intensiv schtittende Grund- 
wasserzutritte. Diese sind jedoch nicht als punktf6rmige 
Grundwassertrichter ausgebildet, sondem fliegen dem Ge- 
w~isser tiber weite Bereiche diffus zu. 
Als Einzugsgebiet der untersuchten Gew~isser gilt die sich 
nach Stiden anschlie6ende, oberirdisch abflusslose Schotter- 
ebene des Hohenlindener Feldes (SCHAE~R 1978). Beide 
Flie6gew~isser sind durch anthropogene Eingriffe wie Verde- 
fungen, Stauungen und Begradigungen i  der Vergangenheit 
stark ver~indert worden. Speziell die Quellb~iche werden 
durch zahlreiche Staustufen ehemaliger oder noch betriebe- 
ner Mtihlen und Elektrizit~itswerke gepr~igt. Das Umland der 
Gew~isser unterliegt landwirtschaftlicher Nutzung. 
Die Sempt zShlt zu den Gew~issern dritter Ordnung. Ihr 
mittlerer Abflul3 betr~igt nach dem Zusammenflu6 mit der 
Schwillach ca. 37001/s. 
3. Material und Methoden 
3.1. Makrophytenkartierung und 
Berechnung des Trophieindex 
Die Makrophytenkartierung erfolgte inmalig w~hrend er Hauptve- 
getationszeit des Jahres 1998 (Ende Juni bis Anfang September). Die 
Flieggew~sser wurden in vegetationskundlich und strukturell ein- 
heitliche Abschnitte unterteilt, in denen die Haufigkeit jeder Art nach 
einer ftinfstufigen Skala gesch~tzt wurde (vgl. KOHLER et al. 1971; 
KOHLER & SCHIELE 1985; MELZER 1993). 
Die Berechnung des Makrophytenindex TIM erfolgte nach 
SCHNEIDER (2000). In dieser Arbeit wurde der ftir die Pflanze am je- 
weiligen Standort nutzbare Phosphor als gewichtete Summe aus der 
SRP-Konzentration des freien Wasserk6rpers und des Interstitial- 
wassers berechnet. Aus insgesamt 330 Datens~tzen konnten Histo- 
gramme rstellt werden, die artspezifisch die H~ufigkeit des Auftre- 
tens der Taxa in den Trophiestufen widerspiegeln. Die formale Be- 
schreibung der trophischen Valenzen jeder Art erfolgte mit Hilfe 
einer 20-Punkte-Verteilung. Dabei erh~lt jede Art insgesamt 20 
Punkte, die entsprechend ihres Vorkommens auf die jeweiligen Tro- 
phiestufen verteilt werden. 
Insgesamt konnte ffir 49 Arten submerser Makrophyten eine 20- 
Punkte-Verteilung erarbeitet werden. Aus dieser wurde durch die 
Methode des gewichteten Mittels der artspezifische Indikationswert 
berechnet. Eine Gewichtung des Indikationswertes rfolgte fiber die 
Berechnung der sogenannten Toleranz des Taxons. 
• Anzinger Sempt 
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Abb. 1. Die Probestellen i  der Sempt und ihren Zuflbssen (die mit 
einem Z gekennzeichneten Probestellen liegen in Zufliissen). 
Fig. 1. Sampling sites in the river Sempt and its tributaries (the sam- 
pling sites marked with a Z are located in tributaries). 
Die Ermittlung des Trophie-Index Makrophyten (TIM) eines 
Kartierabschnittes wurde nach der folgenden Formel vorgenommen: 
n 
EIw~. Go. Qo 
a=l  
T IM = 
G~.Qo 
a=l  
(TIM = Trophie-Index Makrophyten; IWa = Indikationswert der Art 
a; G, = Gewichtung der Art a; Q, = Quantit~tsstufe d r Art a). 
Die Berechnung des sogenannten Streuungsmages erm6glicht eine 
Abschfitzung der Indikationsgenauigkeit des TIM. Ubersteigt das 
Streuungsmal3 den Wert yon 0,2, so muss der TIM als ,,nicht gesi- 
chert" gekennzeichnet werden. Zus~tzlich mtissen gew~sserspezifi- 
sche Voraussetzungen, wie z.B. das Auftreten einer ausreichenden 
Anzahl indikativer Arten, ftir eine gesicherte Berechnung des TIM 
erftillt sein (vgl. SCHNEIDER 2000). 
3.2. Wasser- und sedimentchemische 
Analysen 
Von April 1998 bis September 1998 wurden an 19 Stellen (Abb. 1) 
monatlich Wasserproben entnommen. Die chemische Analyse der 
gektihlten Wasserproben wurde vom Wasserwirtschaftsamt Freising 
nach den dort tiblichen DIN-Verfahren vorgenommen. 
Die Sedimentprobenahme erfolgte in dichten Reinbestfinden der 
dominanten Makrophytenarten in unmittelbarer N~he der Probestelle 
ftir die wasserchemischen A alysen. Soweit m6glich wurde ein 
ca. 50 cm langes Sedimentstechrohr ausPlexiglas verwendet (0 ca. 
6 cm). Am Ufer konnten mit Hilfe eines Metallschiebers die obersten 
15 cm Bohrkernes abgetrennt und in Plastikschfilchen abgeftillt wer- 
den. Die Proben wurden mit Hilfe yon fltissigem Stickstoff tiefgefro- 
ren und bis zur weiteren Verarbeitung in einer Tiefktihltruhe aufbe- 
wahrt. 
Ab einem gewissen Kiesanteil im Sediment kann sich der beim 
Herausziehen des Stechrohres n6tige Unterdruck nicht mehr aufbau- 
en. Eine Probenahme wird dadurch verhindert. In diesen Ffillen fand 
ein Freeze-Core-Ger~t Verwendung (Uwitec). Durch das ins Sedi- 
ment geschlagene Schwert des Gerfites wird fltissiger Stickstoff ge- 
leitet. Dadurch friert das Material in unmittelbarer Umgebung des 
Schwertes und kann anschlieBend zusammen mit diesem in unge- 
st6rtem Zustand herausgezogen werden. Mit Hammer und Meif3el 
konnten die obersten 15 cm des Sediments abgetrennt werden. 
Zur Gewinnung des Interstitialwassers wurde aus den ggf. 
aufgetauten und gut durchmischten Sedimentproben 100 g entnommen 
und mit 150 ml H2Obidest 15 Sekunden lang geschtittelt. Anschliegend 
erfolgte ine Filtration tiber phosphatfreie Faltenfilter. Da die verblei- 
benden TNbstoffe ine Analyse im Photometer st6ren k6nnen, wurden 
die Proben ein weiteres Mal filtriert (Cellulose-Acetat-Filter, Poren- 
gr6ge 0,45 pm). Das auf diese Weise gewonnene v rdtinnte Interstitial- 
wasser wurde hinsichtlich folgender Ionen analysiert: 
Gel6ster reaktiver Phosphor (SRP): nach MURPHY &; RmEY (1962) 
Ammonium-Stickstoff (NH4-N): nach DIN 38 406 (DEV 1999) 
Nitrit-Stickstoff (NO2-N): nach DIN 38 405 (DEV 1999) 
Nitrat-Stickstoff (NO3-N): nach EN ISO 10304-1 (DEV 1999) 
Aus der bei 65 °C bis zur Gewichtskonstanz getrockneten Probe 
wurde mit Hilfe eines DIN-Prtifsiebes die KorngriSgenfraktion 
< 2 mm abgetrennt. Diese wurde zur weiteren Bearbeitung in einer 
Ultrazentrifugalmtihle zu feinem Pulver gemahlen. 
Die Bestimmung des Gesamtphosphorgehaltes erfolgte unter Ver- 
wendung einer Druckaufschlussapparatur (Seif-Aufschlusstechnik 
A6 X 100). Ca. 100 mg der gemahlenen Probe wurden in Quarzrea- 
genzgl~ser geftillt, mit 1 ml HNO3 ko,~z versetzt und in der Apparatur 
einem achtsttindigen Druckaufschluss bei 160 °C ausgesetzt. Nach 
dem Abktihlen konnten die Proben filtriert, mit H2Obidest auf 100 ml 
aufgeftillt und die Phosphorkonzentration nach MURPHY d~; RILEY 
(1962) bestimmt werden. 
Der Gebalt an Gesamtstickstoff wurde mit HiKe eines CN-Analy- 
zers bestimmt (Elementar Analysensysteme GmbH VarioEL). 
Tabelle 1. Schgtzklassen der Str6mungsgeschwindigkeit (nach Bayerisches Landesamt f irWasserwirtschaft 1995). 
Table 1. Classification of the flowing velocity (acc. to Bayerisches Landesamt for Wasserwirtschaft 1995). 
Mr. Bezeichnung Flieggeschwindigkeit Beschreibung 
I nicht erkennbar fliel3end <0,03 rrds 
II tr~ige fliegend 0,03-0,1 nfs 
III langsam fliegend 0,1 - 0,3 m/s 
IV schnell fliegend 0,3- 1 m/s 
V reigend >lm/s 
VI sttirzend > 1 m/s 
fast stehend oder Kehrstr6mungen 
Str6mung sehr schwach, aber erkennbar fliegend 
erkennbar fliegend, Wasserspiegel fast glatt 
Str6mung mit mSgiger Turbulenz 
turbulente Wasserbewegung 
~iuBerst turbulent, laut rauschend 
Tabelle 2. Schfitzklassen der Beschattung (nach WORLEIN 1992). 
Table 2. Classification of the degree of shading (acc. to WORLEIN 1992). 
Mr. Bezeichnung Beschreibung 
1 vollsonnig 
2 sonnig 
3 absonnig 
4 halbschattig 
5 schattig 
Sonne von deren Auf- bis Untergang 
in der tiberwiegenden Zeit zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang, immer jedoch in den wfirmsten Stunden 
des Tages in voller Sonne 
fiberwiegend inder Sonne, in den heif3esten Stunden jedoch im Schatten 
mehr als die Tagesh~Ifte und immer wfihrend der Mittagszeit beschattet 
voller Schatten unter B~iumen 
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Die mittlere StrOmungsgeschwindigkeit an den Probestellen bzw. 
in den Kartierabschnitten wurde in Anlehnung an den ,,Kartier- 
scbltissel Gew~isserstruktur" (Bayerisches Landesamt f tr Wasser- 
wirtschaft 1995) aufgenommen (Tabelle 1). Die Ermittlung der Be- 
schattungsverhgltnisse erfolgte auf Grundlage der Skala nach WOR- 
LEIN (1992) (Tabelle 2). 
3.3. Statistische Auswertung und 
Darstellung der Ergebnisse 
Um die Daten der Makrophytenkartiemng zu clustern, wurde die Me- 
rhode nach WARD verwendet (IntervalI: Quadrierter Euklidischer Ab- 
stand, Programm: SPSS), da damit relativ homogene Cluster mit ge- 
ringen Abst~nden der Objekte zu den Clusterzentren erzielt werden 
k6nnen (STOYAN et al. 1997). Die horizontalen Abst~inde im Dendro- 
gramm werden von SPSS auf das einheitliche Intervall 0bis 25 ska- 
liert und aus diesem Grund in den Grafiken nicht extra ngegeben. 
Die Darstellung der Ergebnisse rfolgt eilweise mit Hilfe von 
Boxplots. Sie stellen den Median sowie die Quartilsgrenzen der Ver- 
teilung einer Variablen dar. Ausreiger sind 1,5-3 und Extremwerte 
mehr als 3 Boxlfingen vom Ende der Box entfernt. Sie werden im 
Diagramm als Kreise bzw. Sterne dargestellt. Die den Boxplots zu 
Grunde liegende Fatlzahl (N) wird im Diagramm angegeben. 
Da eine Normalverteilung der Grundgesamtheit der gemessenen 
Parameter nicht angenommen werden konnte, wurden nichtparame- 
trische Testverfahren bevorzugt. Zum Nachweis von Unterschieden 
zwischen mehreren unverbundenen Stichproben wurde daher der 
Kruskal-Wallis-Test angewandt. Der Test wurde auf einem Niveau 
von ~ = 0,05 durchgeft~hrt, d.h. Unterschiede werden als statistisch 
signifikant betrachtet, wenn ffir den ermittelten Wahrscheinlichkeits- 
wert p < 0,05 gilt (MOTULSKY 1995). 
Sofern durch den Kruskal-Wallis-Test ein sog. globaler Unter- 
schied zwischen den Gruppen signifikant nachgewiesen werden 
konnte, wnrden anschlie3end paarweise Vergleiche zwischen allen 
Gruppen mittels des Mann-Whitney-U-Tests durchgeft~hrt. Das 
Problem des multiplen Testens wurde dabei durch die Methode yon 
BONFERRONI mit der Verfeinerung nach HOLMES (STAHEL 1995; 
BARLOCHER 1999) berticksichtigt. Beim Vergleich der ordinal 
skalierten Parameter ,Beschattung" und ,,Flieggeschwindigkeit" 
musste auf die Berechnung von Kontingenztafeln und die Durch- 
ftihrung des Chi-Quadrat-Tests zurt~ckgegriffen werden. 
4. Ergebnisse 
4.1. Die Phosphorkonzentrationen 
im Verlauf der Gew~isser 
Phosphor wird far die meisten Binnengew~isser alsmaggebli- 
cher Minimumfaktor fiir die Intensit~it der Prim~irproduktion 
angesehen. Aus diesem Grund sollen hier nur die Phosphor- 
konzentrationen im Fliegverlauf dargestellt werden. Far die 
Beschreibung der ttbrigen Parameter im Verlauf der Gew~is- 
ser sei auf SCHN~IDE~ (2000) verwiesen. 
Mit Ausnahme der Probestelle 1 schwanken die ermittel- 
ten SRP-Werte in der Sempt und ihren Quellb~ichen im Be- 
reich zwischen 0 und 23 ~tg P/1 (Abb. 2). Die Messstelle 1
liegt mit einem Median von knapp 100 ~ag/1 weir tiber diesem 
Niveau. Bedingt wird dies dutch Eintr~ige aus dem Regen- 
Nckhaltebecken i  Anzing sowie durch diffuse Eintr~ige aus 
den umliegenden Ackerfl~ichen. Flussabw~irts sinken die 
Werte bis zur Stelle 4 stark ab, im weiteren Verlauf steigen sie 
auf einen Durchschnittswert yon 15 gg P/1 an. Der Grund far 
das anf~ingliche Absinken in der Anzinger Sempt liegt in der 
Verdt~nnung durch das in diesem Bereich zutretende Grund- 
wasser, das im Regelfall wenig gel6sten Phosphor mit sich 
transportiert (MATTHESS 1990). Ftir den Anstieg im weiteren 
Verlauf der Sempt k6nnen die kleinen Zuflt~sse wie Hennig- 
bach (Stelle 6) und Feldbach (Stelle 10) aber auch die 
Schwillach verantwortlich gemacht werden. Die kleinen 
B~iche transportieren anthropogen bedingte Verunreinigun- 
gen in Form yon Haushaltsabw~issern bzw. Phosphor, der 
tiber den Oberfl~ichenabfluss aus ihren erosionsgef~hrdeten 
Einzugsgebieten ingetragen wurde. Im Vergleich zur Sempt 
weist die Schwillach h6here Durchschnittswerte auf. Durch 
sie erf~hrt die Sempt an der Stelle 8 eine messbare Erh6hung 
der SRP-Konzentration. 
Ein v611ig anderes Bild bietet der Oberlauf der Forstinnin- 
ger Sempt (Probestellen 12 und 13), wo Phosphor-Konzen- 
trationen ahe oder unterhalb der Nachweisgrenze g messen 
wurden. Im weiteren Verlauf steigen die Werte auf das Ni- 
veau der Sempt an. Bemerkenswert is der Einfluss der Fisch- 
zucht (Probestelle 16) auf den SRP-Gehalt der Sempt. Durch 
die Einleitung erfolgt eine Verdoppelung der Konzentration 
an gel6stem reaktiven Phosphor. 
Zwischen den ermittelten Gesamtphosphor- und SRP- 
Werten im freien Wasserk6rper besteht ein enger Zusammen- 
hang (Spearman-Korrelationskoeffizient = 0,935; p < 0,001), 
der sich in einem weitgehend ~ihnlichen Verlauf der Konzen- 
trationen widerspiegelt (Abb. 2). 
4.2. Clusteranalyse der Makrophyten- 
kartierung 
Die submerse Vegetation der untersuchten Gewfisser wird 
tiber weite Strecken von Berula erecta, Callitriche spec., 
Zannichellia palustris, Ranunculus trichophyllus, Ranuncu- 
lusfluitans owie Kreuzungen aus den beiden genannten Ra- 
nuncuIus-Arten und R. circinatus dominiert. Die Einteilung 
der Gew~isser in Kartierabschnitte sowie die Verbreitung der 
submersen Makrophyten in den Flieggew~issern wird in den 
Abbildungen A1 bis A4 am SchluB der vorliegenden Arbeit 
dargestellt (siehe Anhang). 
Mit Hilfe einer Clusteranalyse k6nnen aus den Daten der 
Makrophytenkartierung vier Cluster voneinander abgegrenzt 
werden (Abb. 3). Jeder der Cluster stellt eine vergleichsweise 
homogene Artenkombination dar, die aber ohne ~iuBerlich er- 
kennbare Regelm~iBigkeit im Verlauf des Gew~issers immer 
wieder auftritt. So beinhaltet z. B. Zone C zwar die Quell- 
regionen von Anzinger Sempt, Forstinninger Sempt und 
Schwillach, es sind jedoch auch vergleichsweise w ir vonder 
Quellregion entfernt liegende Abschnitte diesem Cluster 
zugeordnet worden (vgl. Abb. 3 und Abb. A1-A4). 
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Zone A beinhaltet die ftir weite Strecken der untersuchten 
Gew~isser charakteristische Artenkombination von Berula 
erecta, Callitriche spec., Fontinalis antipyretica und Ranun- 
culus trichophyllus. Auch Zannichellia palustris und die 
Ranunculus-Kreuzungen sind h~iufig vertreten, begleitet von 
Veronica nagalIis-aquatica. 
In Zone B treten zu den auch in Zone A auftretenden Arten 
Sparganium emersum und Elodea canadensis hinzu. Ranun- 
culus fluitans tritt zwar auch in Zone A auf, die Art erreicht 
jedoch in Zone B eine gr6fSere Stetigkeit. 
Zone C kann im Vergleich zu den tibrigen Clustern als ar- 
tenarm bezeichnet werden und zeichnet sich dadurch auch 
dutch eine gr613ere Inhomogenit~it als die tibrigen Zonen aus. 
Keine einzige Art tritt in allen Abschnitten yon Zone C auf. 
Als stetigste Arten kommen Veronica anagallis-aquatica, 
Nasturtium officinale und Ranunculus trichophyllus vor, 
Sparganium emersum und ZannicheIlia palustris fehlen voll- 
st~indig. 
Zone D kann durch das Auftreten von Ranunculus circina- 
tus, Myriophyllum verticiIlatum und Potamogeton berchtol- 
dii eindeutig von allen anderen Zonen abgegrenzt werden. 
In dieser relativ artenreichen Zone kommen dartiber hinaus 
Berula erecta, CalIitriche spec., Ranunculus trichophyllus, 
Sparganium emersum, Elodea canadensis und in etwas 
geringerem Mage auch Fontinalis antipyretica stetig vor. 
4.3. Chemische und strukturelle 
Charakterisierung der Cluster 
Um herauszufinden, ob sich die Zonen in Sempt und Schwil- 
lach mit bestimmten NS_hrstoffkonzentrationen in Zusam- 
menhang bringen lassen, wurden die gemessenen wasser- 
und sedimentchemischen Parameter sowie die Werte ftir die 
Fliel3geschwindigkeit und Beschattung in den Zonen zusam- 
mengefasst (Abb. 4, 5, 6). In den chemischen Parametern des 
Sedimentes kann mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Tests ein 
Unterschied zwischen den Zonen nur in den Parametern Ge- 
samtstickstoff und Gesamtphosphor gefunden werden 
(Abb. 4). Unter BeriJcksichtigung des Problems des multi- 
plen Testens k6nnen beim paarweisen Vergleich mit Hilfe des 
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Abb. 2. SRP- und Gesamtphosphor-Konzentration im Freiwasser der Sempt und ihrer Zufliisse (April-September 1998, dargestellt sind Me- 
dian, Minimum und Maximum; die mit einem Z gekennzeichneten Probestellen liegen in Zufltissen). 
Fig. 2. SRP- and total phosphorus concentrations in the water body of the river Sempt and its tributaries (April to September 1998, displayed 
are the median, minimum and maximum; the sampling sites marked with a Z are located in tributaries). 
Limnologica 31 (2001) 2 151 
Mann-Whitney-U-Tests auch die Unterschiede im Gesamt- 
phosphor nicht eindeutig von zuf~illigen Abweichungen un- 
terschieden werden. Anhand des Gesamtstickstoff-Gehaltes 
kann Zone D mit signifikant h6heren Anteilen gegenaber den 
Zonen A und C abgegrenzt werden. Weiterhin k6nnen sowohl 
im Wasserchemismus al auch in den Faktoren Beschattnng 
und Flieggeschwindigkeit ndeutige Unterschiede zwischen 
den Zonen nachgewiesen werden. 
In Zone A treten mit einem Mittelwert von 3 = ,,langsam 
flief3end" die h6chsten Flieggeschwindigkeiten in den unter- 
suchten Gew~issern auf. Signifikant nachzuweisen ist jedoch 
nur der Unterschied in der Fliel3geschwindigkeit zwischen 
Zone A und D. Alle tibrigen gemessenen Parameter zeigen in 
Zone A keine auff~illigen Werte. 
Zone B zeichnet sich durch eine im Vergleich zu den t~bri- 
gen Zonen hohe Beschattung aus, auch wenn die Unterschie- 
de aufgrund es Problems des multiplen Testens nicht als sig- 
nifikant bezeichnet werden k6nnen (Abb. 6). In der fliegen- 
den Welle sind hohe Ammonium- und geringe Nitratkonzen- 
trationen auff~illig (Abb. 5). W~hrend ie Phosphorkonzen- 
trationen im freien Wasserk6rper in keiner Weise von denen 
der ttbrigen Zonen abweichen, sind sie im Sediment erh6ht 
(Abb. 4). Die Bedeutung dieser Werte daft jedoch aufgrund 
der geringen Anzahl yon Proben in dieser Zone nicht t~ber- 
sch~itzt werden. 
Zone C wird durch stark schwankende Konzentrationen in 
allen gemessenen Parametern des freien Wasserk6rpers ge- 
kennzeichnet (Abb. 5). Sowohl die Interquartilsdifferenz als
auch die Spannweite zwischen Minimum und Maximum ist 
fttr die wasserchemischen Parameter deutlich gr613er als in 
den ~ibrigen Zonen. Insbesondere ft~r den Faktor Nitrat trifft 
diese Beobachtung auch auf die im Interstitialwasser gemes- 
senen Werte zu (Abb. 4). 
Mit einem Mittelwert yon knapp t~ber 2 (tr~ige fliel3end) 
zeichnet sich Zone D durch eine geringe Fliel3geschwindig- 
keit aus. Demgegent~ber nimmt die Beschattung sehr unter- 
schiedliche Werte an (Abb. 6). Mit einer mittleren Konzen- 
tration von 11 lag/1 P bewegt sich die Gesamt-P-Konzentrati- 
on im Freiwasser ebenso wie die SRP-Konzentration (der 
Median liegt unterhalb der Nachweisgrenze von 5 lag/1 P) auf 
einem sehr niedrigem Niveau (signifikant geringer als Zone 
A und B, kein signifikanter Unterschied zu den stark schwan- 
kenden Konzentrationen der Zone C) (Abb. 5). Genau umge- 
kehrt wie Zone B weist Zone D geringe Ammonium und 
hohe Nitrat-Konzentrationen im freien Wasserk6rper auf. 
Diese Tendenz ist im Interstitialwasser des Sediments jedoch 
nicht nachzuvollziehen (Abb. 4). 
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Abb. 3. Dendrogramm der Ergebnisse der Makrophytenkartierung in der Sempt und ihren Zuflt~ssen (die Abschnitte 1- 49 befinden sich in der 
Anzinger Sempt und Sempt, Abschnitte 51-68 in der Forstinninger Sempt und 101-117 in der Schwillach). 
Fig. 3. Dendrogram of the results of the macrophyte mapping in the river Sempt and its tributaries (sections 1-49 are located in the rivers 
Anz inger  Sempt  and Sempt,  sect ions 51-68  in the r iver  Fors t inn inger  Sempt  and sect ions 101-117 in the r iver Schwi l lach) .  
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4.4. Der Trophieindex Makrophyten (TIM) 
im Flie6verlauf 
Die untersuchten Gew~isser werden in ihrem Oberlauf als 
meso-eutroph und nach einer gewissen Flie6strecke als eu- 
troph eingestuft (Abb. 7). Der TIM indiziert einen best~indi- 
gen Anstieg der Trophie mit zunehmender Entfernung vom 
Ursprung der Gew~isser. Dieser Anstieg spiegelt sich in der 
Phosphor-Konzentration desfreien Wasserk6rpers der Sempt 
und ihrer beiden Quellb~che, der Anzinger und Forstinninger 
Sempt, wider (Abb. 2). Die Konzentrationsabnahme flussab- 
w~irts des augergew6hnlich nShrstoffreichen rsten Kartier- 
abschnitts konnte aufgrund fehlender Makrophytenvegeta- 
tion nicht nachvollzogen werden. Demgegen0ber bleibt die 
Phosphor-Konzentration n der Schwillach auf einem stabi- 
len Niveau. 
Aufgrund des ohnehin im meso-eutrophen Bereich liegen- 
den Trophieniveaus der Sempt und ihrer Nebengew~isser z i- 
gen die vier nach den Abschnitten 8, 56, 62 und 111 einmiin- 
denden Fischzuchten keine drastische Auswirkung auf die 
Trophie (Abb. 7). In jedem Fall steuern die durch sie einge- 
tragenen N~ihrstoffe inen Teil zu der im Verlauf der Flieft- 
gew~isser beobachteten langsamen Zunahme der Trophie bei. 
Der in der Forstinninger Sempt an der Probestelle Z16 
gemessene Phosphoreintrag aus einer Fischzuchtanlage 
(Abb. 2) f0hrt jedoch zu einer Trophiesteigerung vom meso- 
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eutrophen i  den eutrophen Bereich (Abb. 7, Kartierabschnitt 
62). Die im Flussverlauf immer wieder auftretenden Staube- 
reiche vor Mtihlen oder Elektrizit~itswerken beeinflussen den 
Wert des Trophieindex nicht. 
In insgesamt sechs Abschnitten (2, 9, 58, 101, 104, 115) 
kann kein gesicherter Index berechnet werden. Verursacht 
wird dies ausschlieglich durch eine zu geringe Artenzahl oder 
das zu seltene Auftreten indikativer Arten. Die nicht gesi- 
cherten Indexwerte weichen jedoch mit Ausnahme des Ab- 
schnitts 58, der einen im Vergleich zu den angrenzenden Kar- 
tierabschnitten rh6hten Wert aufweist, nicht in auff~illiger 
Weise von den benachbarten Fliel3gew~tsserbereichen ab. Im 
vegetationslosen Kartierabschnitt 1 kann kein TIM berechnet 
werden. 
4.5. Der Trophieindex Makrophyten (TIM) 
in den  C lus tern  
Mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Tests l~t  sich ein Unterschied 
im TIM der einzelnen Zonen nachweisen (p < 0,001). Der 
paarweise Vergleich mit Hilfe des Mann-Whitney-U-Tests 
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Abb. 7. Der Makrophytenindex 
(TIM) der Sempt und ihrer Zufl~sse 
Fig. 7. The trophic index of macro- 
phytes (TIM) in the river Sempt and 
its tributaries. 
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verdeutlicht, dass sich auch unter Berticksichtigung des Pro- 
blems des multiplen Testens mit Ausnahme der Differenz 
zwischen den Zonen C und D alle Unterschiede signifikant 
belegen lassen. Zone B weist den h6chsten, Zone D den ge- 
ringsten mittleren TIM auf (Abb. 8). 
5. Diskussion 
5.1. Die Probestelle 13 
Einige aufschlussreiche B obachtungen konnten an der Pro- 
bestelle 13, die etwa 100 m flussabw~irts des Quellsees an der 
Forstinninger Sempt liegt, gemacht werden. Die chemischen 
Untersuchungen des Freiwassers ergaben an dieser Stelle 
SRP-Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze 
(Abb. 2). Im Quellsee, von dem die Sempt gespeist wird, 
dominieren in weiten Bereichen oligotraphente Arten. 
Gro6fl~ichige Rasen yon Chara hispida und Potamogeton 
coloratus erstrecken sich bis an das Ufer. Auch Mentha aqua- 
tica ist zu beobachten, beschr~inkt sich aber auf einige Quell- 
zutritte im stidlichen Bereich des Weihers. Demgegen~ber 
treten in Abschnitt 51, der ersten Fliegstrecke nach Austritt 
der Forstinninger Sempt aus dem Quellsee, die oligotraphen- 
ten Arten des Quellsees nicht auf. Dieser Gew~isserabschnitt 
wird vielmehr von Berula erecta und Mentha aquatica, sowie 
in geringerer H~iufigkeit durch Ranunculus trichophyllus und 
Nasturtium officinale gepr~igt (Abb. A2, siehe Anhang). 
Mentha aquatica ist zwar oft in oligotrophen Bereichen zu 
finden (KuTSCHER & KOHLER 1976), ertriigt aber auch leichte 
bis m~igige Verunreinigungen (EGHN et al. 1997). Die iibri- 
gen Arten besitzen eine breite 6kologische Varianz, das Opti- 
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mum von Ranunculus trichophyllus liegt im eutrophen Be- 
reich (SCHMEDTJE et al. 1998). Dartiberhinaus war w~ihrend 
des Untersuchungszeitraums in groBen Teilen des Kartierab- 
schnitts 51 ein zeitweise dichter Aufwuchs aus f~idigen 
Granalgen auf dem Sediment und den Makrophyten zu beob- 
achten, obwohl im Freiwasser keine Verunreinigung festge- 
stellt werden konnte. Trotz der geringen Phosphorkonzentra- 
tionen im Freiwasser indiziert der Makrophytenindex TIM 
ein meso-eutrophes Trophieniveau. 
Diese Beobachtungen werfen die Frage auf, warum sich 
die Zusammensetzung der submersen Makrophytenbestfinde 
zwischen Bach und See so stark unterscheidet. Das Fehlen 
von Potamogeton coloratus und Chara hispida l~isst sich 
nicht zwingend auf gewfissermorphologische Ursachen wie 
FlieBgeschwindigkeit oder Beschattung zurackftihren. Unter 
~hnlichen Bedingungen wie in der Sempt konnte z.B. im Rot- 
bach Chara hispida nachgewiesen werden (SCHNEIDER 2000). 
Die Untersuchung der Sedimentproben, die an der Stelle 
13 entnommen wurden, ergab im Interstitialwasser einen 
SRP-Gehalt yon bis zu 30 mg P/l, was etwa der zehnfachen 
Menge der tibrigen in der Sempt analysierten Proben ent- 
spricht. Eine zweite Untersuchung im November 1998 an der 
gleichen Stelle ergab hingegen Konzentrationen, die mit den 
abrigen Standorten vergleichbar waren. Diese zeitlichen Un- 
terschiede und die Tatsache, dass der Gesamt-P-Gehalt im 
Sediment von Mentha aquatica mit 26 mg/100 g TS relativ 
gering ist, l~isst als Ursache dieser hohen SRP-Werte im Inter- 
stitialwasser ein zeitlich begrenztes Ereignis auBerhalb des 
Gewfissers vermuten. 
Auf Grund der geologischen Ausgangssituation (KOWING 
et al. 1968) ist das Interstitialwasser in diesem Bereich sehr 
stark durch das hier massiv zustr6mende Grundwasser beein- 
flusst. Gew6hnlich wird gel6ster Phosphor im Boden festge- 
legt und kann daher kaum mit dem Sicker- oder Grundwasser 
verlagert werden. Unter bestimmten Bedingungen kann es 
abet zu starken P-Auswaschungen aus landwirtschaftlich ge- 
uutzten B6den kommen. Je humusreicher in Boden ist und 
je intensiver er gedangt wird, desto geringer ist seine Sorpti- 
onskapazit~it. Vor allem Flfissigmistdtingung erleichtert eine 
Phosphorverlagerung, da die in der Galle enthaltene organi- 
sche Substanz den Phosphor kolloidal suspendieren kann 
(SCHEFFER & SCHACI-ITSCHABEL 1992). Dieser gel6ste Phos- 
phor kann fiber den Zwischenabfluss zum n~ichsten Vorfluter 
geleitet werden. Die H6he des Zwischenabflusses ist dabei 
stark von der Porenverteilung des Bodens abh~ingig. Die Lei- 
tung findet in Makroporen start, wie sie vor allem unter Gran- 
land zu finden sind (NEYER 1999 a). 
Genau diese Bedingungen treffen auf das unmittelbare 
Umland der Probestelle 13 zu. Am rechten Ufer befinden sich 
in direkter Nachbarschaft zum Bach intensiv genutzte Gran- 
land- und Ackerfl~ichen. Das an dieser SteUe relativ hoch an- 
stehende Grundwasser, dessen nord6stlich gerichtete 
FlieBrichtung sowie die starke Durchl~issigkeit des kiesigen 
Untergrundes (K0wIN6 et al. 1968) warden einen raschen 
Transport des ausgewaschenen Phosphors in die Sempt erlau- 
ben. Aus diesen Granden kann angenommen werden, dass 
die extrem hohen SRP-Konzentrationen im Interstitialwasser 
an der Stelle 13 auf die Ausbringung organischer Dtinger, 
vermutlich Gfille, in unmittelbarer Nfihe des Gew~issers und 
die nachfolgende Auswaschung aber den Zwischenabfluss 
zurfickzufahren sind. 
Von einem solchen P-Austrag fiber Makroporen aus Grt~n- 
landb6den in S addeutschland berichtet auch NEYER (1999 b). 
Da ein solch massiver SRP-Eintrag offensichtlich nur in 
einem relativ kurzen Zeitraum auftritt, ist er im Freiwasser 
sehr schwer erfassbar. Er reicht jedoch aus, um submerse Ma- 
krophyten wie Chara hispida und Potamogeton coloratus, 
die auf einen oligotrophen Standort angewiesen sind, zu ver- 
dr~ingen. Konkurrenzf'fihig sind bier nut Pflanzen wie Mentha 
aquatica und Berula erecta, die zwar an oligotrophen Stand- 
often bestehen, aber auch kurzfristig hohe Belastungen ertra- 
gen k6nnen. 
5.2. Einflussfaktoren auf die Zusammen- 
setzung der submersen Vegetation 
In der Sempt und Schwillach k6nnen Anderungen in der 
Makrophytenvegetation mit Unterschieden in den fiuBeren Ein- 
flussfaktoren, die auf das Gewfisser wirken, in Zusammenhang 
gebracht werden. Im Unterschied zum Rotbach (ScHoRER et al. 
2000) tritt die Bedeutung des Phosphorgehaltes im Sediment in 
den untersuchten Gew~issern stark in den Hintergrund. Im Ver- 
gleich zu anderen FlieBgew~issern (SCHNEIDER 2000) liegen die 
SRP-Konzentrationen imSediment von Sempt und Schwillach 
in einer H6he, die in jedem Fall ausreicht, um das Wachstum 
strikt oligotraphenter A ten zu verhindern. Demgegenaber 
scheinen Beschattung und Flieggeschwindigkeit aber auch 
ganz allgemein die Schwankungsbreite d r N~ihrstoffkonzen- 
trationen eine groge Rolle zu spielen. 
Der Einfluss stark divergierender Niihrstoffkonzentrationen 
In Zone C, die die gr6Bten Konzentrationsunterschiede in 
allen wasserchemischen Parametern zeigt, treten fast aus- 
schlieBlich tolerante Arten mit Schwerpunkt im eutrophen 
Bereich wie Veronica anagallis-aquatica, Nasturtium offici- 
nale und Ranunculus trichophyllus auf (HELD et al. 1984; 
KOHLER et al. 1994; SCHMEDTJE et al. 1998). Obwohl Zone C 
alle Quellregionen der untersuchten Gew~isser beinhaltet, 
fehlen Oligotrophiezeiger v611ig. Aber auch als eutroph ein- 
gesch~itzte Arten wie Zannichellia palustris oder Sparganium 
emersum (MoNSCHAU-DUDENHAUSEN 1982; SCHMEDTJE et al. 
1998), die in anderen Abschnitten der Sempt durchaus h~iufig 
sind, kommen in Zone C nicht vor. Das ausschlieBliche Auf- 
treten von Arten, deren Hauptverbreitung zwar im meso- bis 
eutrophen Bereich liegt, die jedoch tolerant gegenfiber 
Schwankungen in den NS, hrstoffkonzentrationen sind, stimmt 
in ausgezeichneter Weise mit den beobachteten U terschie- 
den im Chemismus des Gew~issers fiberein. Unterst~itzt wird 
diese Aussage durch die Beobachtung der stark unterschiedli- 
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chen SRP-Konzentrationen im Interstitialwasser der Probe- 
stelle 13 (s.o.). Der Makrophytenindex TIM weist dement- 
sprechend einen mittleren Wert yon 2,55 auf, der im meso- 
eutrophen Bereich liegt (Abb. 8). Innerhalb der Zone C befin- 
det sich auch die Probestelle 1, die die hGchsten Phosphor- 
konzentrationen in der Sempt aufweist (Abb. 2). Da der ent- 
sprechende Kartierabschnitt keine submerse Vegetation auf- 
weist, ist eine Indikation dieser Extremwerte mit Hilfe der 
submersen Makrophyten icht mGglich. Insgesamt fiihren 
Schwankungen im Wasser- oder Interstitialwasserchemismus 
zum Auftreten vergleichsweise toleranter Makrophyten, die 
sowohl nS.hrstoffarme Bedingungen, als auch kurzfristige Er- 
hGhungen der Konzentration tolerieren. Die Trophieeinstu- 
fung derartiger Gew~isserabschnitte mit Hilfe der submersen 
Makrophyten, die einen fiber mehrere Jahre integrierten Zu- 
stand indizieren, erfolgt daher in den meso-eutrophen Be- 
reich. Es bleibt jedoch die Frage zu kliiren, innerhalb welchen 
Zeitraumes eine Verminderung oder vGllige Einstellung tem- 
por~irer N~ihrstoffeintr~ige zu einer Ver~inderung der Vegeta- 
tion im Gew~isser fiihrt. 
Der Einfluss der Flieggeschwindigkeit und des Phosphor- 
Pools im Sediment 
In Zone D treten zusfitzlich zu den bereits in Zone C erw~hn- 
ten Arten Myriophyllum verticillatum, Potamogeton 
berchtoldii und Ranunculus circinatus auf. Alle drei Arten 
bevorzugen niedrige Flieggeschwindigkeiten (ScH~TZ 1992; 
KELBER 1994; KOHLER et al. 1997), was in Einklang mit der 
beobachteten geringen StrGmung gebracht werden kann. 
Auch der erhGhte Gesamtstickstoffgehalt des Sedimentes 
kann mit der reduzierten Flieggeschwindigkeit und der da- 
durch verst~irkten Ablagerung yon feinem organischen und 
daher stickstoffreichen Material (SCHEFFER & SCnACHTSCHA- 
BEL 1992) in Verbindung ebracht werden. In Zone D scheint 
also insbesondere die Flieggeschwindigkeit Einfluss auf die 
Zusammensetzung der submersen Vegetation zu nehmen. 
Die ermittelten Gesamtphosphorkonzentrationen bewegen 
sich um 10 #g P/l, die SRP-Konzentration liegt h~iufig unter 
der Nachweisgrenze. Die Phosphor-Gehalte im Sediment lie- 
gen jedoch deutlich oberhalb der Konzentrationen, die z. B. 
im Rotbach von eutraphenten Arten besiedelt werden (ScHo- 
RER et al. 2000) und scheinen eine ausreichende V rsorgung 
der Pflanzen mit N~ihrstoffen zu garantieren. W~ihrend Ra- 
nunculus circinatus t~bereinstimmend als n~ihrstoffliebende 
Art bezeichnet wird (HE~I 1973; KUTSCHER 1984; MELZER 
1993), differieren diesbeztigliche Aussagen zu Potamogeton 
berchtoldii und Myriophyllum verticillatum von oligotra- 
phent iber tolerant bis hin zu eutraphent (KoHI~ER et al. 1974; 
HARDING 1981; SCH~TZ 1992; KELBER 1994; KOHLER et al. 
1997; TAUSCHER 1997). Mit Blick auf die Ergebnisse in der 
Sempt kGnnten diese stark gegens~itzlichen Aussagen mit der 
Nutzung von im Sediment vorhandenen Nfihrstoffen bei 
gleichzeitig oligotrophem WasserkGrper kl~irt werden. In 
Ubereinstimmung mit den geringen Phosphorkonzentratio- 
nen im freien WasserkGrper und den ft~r die Verhfiltnisse in 
der Sempt und Schwillach relativ geringen SRP-Konzentra- 
tionen im Sediment weist der TIM der Zone D im Mittel die 
niedrigsten Werte in der Sempt auf (Abb. 8). Da die absoluten 
N~hrstoffkonzentrationen im Sediment jedoch ein Vielfaches 
der z.B. im Rotbach gemessenen Konzentrationen betragen 
(ScHoRER et al. 2000), reichen sie ft~r die Bildung einer 
meso- bie eutraphenten Vegetation aus. 
Die Makrophytenvegetation der Zone A kann als typisch 
ft~r die untersuchten Gew~isser bezeichnet werden. Weder 
fehlen charakteristische Arten, noch treten zusfitzliche Taxa 
auf. Mit Ausnahme der vergleichsweise hohen Fliegge- 
schwindigkeit sind in dieser Zone keine auff~lligen Charak- 
teristika in chemisch-physikalischer Hinsicht zu bemerken. 
Insbesondere die Ranunculus-Arten, aber auch ZannicheIlia 
palustris und Berula erecta, sind in der Lage, anch hGhere 
Flieggeschwindigkeiten zu tolerieren (ScH~Tz 1992). Die 
Arten werden als tolerant mit Hauptverbreitung im eutrophen 
Bereich bezeichnet, was sowohl den untersuchten Gew~issern 
insgesamt entspricht als auch im Makrophytenindex TIM 
zum Ausdruck ommt. 
Dass in der Zone B der TIM den hGchsten mittleren Wert 
aufweist (vgl. Abb. 8), stimmt damit t~berein, dass in dieser 
Zone auch vergleichsweise hohe SRP-Konzentrationen im 
Sediment sowie die hGchsten mittleren TP-Konzentrationen 
der Sempt gemessen wurden. Die hohe Beschattung, die auch 
far diese Zone charakteristisch ist, wurde bislang noch nicht 
als typisch ft~r die die Zone B charakterisierenden Arten 
Sparganium emersum und Elodea canadensis beschrieben. 
5.3. Die Indikation der Phosphor- 
konzentrationen mit Hilfe des 
Trophieindex Makrophyten (TIM) 
Die Zusammensetzung der Makrophytenvegetation in den 
Zonen der Sempt wird sowohl vonder Fliel3geschwindigkeit 
und Beschattung als auch von den Phosphorkonzentrationen 
beeinflusst. In der Sempt und ihren Nebenfliissen ist der 
TIM in der Lage, graduelle Anderungen der Trophie zn indi- 
zieren, obwohl die Makrophytenvegetation aufgrund wech- 
selnder Beschattung und StrGmungsgeschwindigkeit im 
Fliel3verlanf starken Ver~indemngen u terliegt. Ein Wechsel 
zwischen strGmungs- oder beschattungstoleranten und dies- 
beziiglich empfindlichen Gesellschaften beeinflusst den 
Wert des Makrophytenindex TIM nicht. Der Anstieg der 
Trophie mit zunehmender Entfernung vom Ursprung der 
Gew~isser spiegelt sich im Fall der Sempt mit Anzinger und 
Forstinninger Sempt in der Phosphorkonzentration desfrei- 
en WasserkGrpers wider. Da die Phosphorkonzentration in 
der Schwillach auf einem stabilen Niveau bleibt, mug als Ur- 
sache fiir den beobachteten A stieg der Trophie im Fliel3ver- 
lauf eine zunehmende SRP-Konzentration im Interstitial- 
wasser vermutet werden. Eine abschliel3ende Beurteilung 
kann jedoch aufgrund er vergleichsweise g ringen Daten- 
menge nicht erfolgen. 
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Der TIM ist in der Sempt und ihren Zufltissen in der Lage, 
trotz einer vergleichsweise hohen N~ihrstoffversorgung aus 
dem Sediment Unterschiede in der Phosphorkonzentration 
des freien Wasserk6rpers zu indizieren. Auch wenn die 
Unterschiede im TIM der Zonen nur relativ gering sind, so 
gehen sie doch mit Unterschieden i  der Phosphorkonzen- 
tration des freien Wasserk6rpers einher. 
Zusammenfassung 
In der Sempt und ihren Zufltissen wurden die submerse Makro- 
phytenvegetation kartiert sowie Messungen der N~ihrstoffkonzentra- 
tionen im freien Wasserk6rper und im Sediment durchgefiihrt. Die 
Abschnitte der Makrophytenkartierung lassen sich mit Hilfe einer 
Clusterananlyse zu 4 Zonen zusammenfassen, diesich in der FlieBge- 
schwindigkeit, Beschattung und in den Phosphorkonzentrationen des 
freien Wasserk6rpers unterscheiden. I  jedem Kartierabschnitt wurde 
der Makrophytenindex TIM nach SCHNEIDER (2000) berechnet. 
Ein WechseI zwischen str6mungs- oder beschattungstoleranten 
und diesbeziiglieh empfindlichen Gesellschaften beeinflusst den 
Wert des Makrophytenindex TIM nicht. In der Sempt und ihren Zu- 
fltissen ist der TIM in der Lage, trotz einer vergleichsweise hohen 
N~ihrstoffversorgung aus dem Sediment Unterschiede in der Phos- 
phorkonzentration des freien Wasserk6rpers zuindizieren. 
Danksagung:  Wir danken Frau A. HOLZAPFEL fiJr die kritische 
Durchsicht des Manuskripts. Das Vorhaben wurde vom Bayerischen 
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